1 


UM ESTUDO 
SOBRE 

ENGRENAGENS 

Hamilton Britto 



#digitalcrafts 





2 



ÍNDICE 


3 


1. MÁQUINAS E MECANISMOS.4 

1.1 Engrenagens.5 

1.2 Tipos de Engrenagens.6 

1.2.1 Engrenagens cilíndricas de dentes retos.7 

1.2.2 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Helicoidais .9 

1.2.3 Engrenagens cônicas.10 

1.2.4 Parafusos com Roscas sem Fim.11 

1.3 Eixos.13 


REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 


15 












4 


1. MÁQUINAS E MECANISMOS 

Segundo Flores e Claro (2007), um mecanismo é uma coleção ou uma 
combinação sincronizada de vários elementos interligados que transmitem ou 
transformam um movimento determinado, são, geralmente, a parte integrante 
das máquinas. A máquina remete a uma ideia de força e movimento e tem um 
conceito mais amplo e compreende todo o sistema mecânico que transmita ou 
transforme determinado movimento em trabalho útil. Nos mecanismos, os 
componentes ou elementos suscetíveis de transmitir força e movimento são 
denominados ligações ou barras. 

Usando como exemplo o caso de um relógio mecânico, o autor admite ser 
perfeitamente possível existir mecanismos num sistema mecânico sem que esse 
sistema seja considerado uma máquina para concluir que máquina difere de 
mecanismo por algumas particularidades e, fundamentalmente, pelo fato de que 
numa máquina a transmissão de movimento transforma energia em movimento 
e um mecanismo apenas transmite o movimento. 

Desenvolvendo o conceito acima mencionado, Flores e Gomes (2014), 
classificam a transmissão ou transformação do movimento em 2 grupos distintos: 
no primeiro, o movimento é realizado pelo contato direto entre as superfícies dos 
elementos motor e movido, como no caso dos sistemas de transmissão por rodas 
de atrito como engrenagens e carnes. No segundo grupo, um corpo intermediário 
liga os elementos motor e o movido para que ocorra a transmissão do movimento 
e esse corpo intermediário pode ser rígido a exemplo do mecanismo quatro 
barras ou flexível como as correias e as correntes. 

Para Norton (2007), as máquinas criam movimento e, através disso, 
desenvolvem forças, sendo necessário conhecer as derivações da noção sobre 
trabalho útil para habilitar-se a definir e calcular movimento envolvido, as forças 
geradas e postas em movimento e as formas de energia produzidas as razões 
que determinam a definição das dimensões e das formas apropriadas e quais os 
materiais indicados para cada componente que integram a máquina. 
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1.1 Engrenagens 

Para Losekann (2004), as engrenagens são rodas com dentes 
padronizados que transmitem movimento e força entre dois eixos, seu uso é 
indicado quando é necessário variar no número e o sentido das rotações de um 
eixo para o outro. A produção da rotação acontece quando os dentes de uma 
engrenagem se encaixam nos vãos dos dentes da outra engrenagem, ocorrendo 
o engrenamento e dando início ao funcionamento de máquinas e mecanismos. 
Um mesmo conjunto de engrenagens pode ter várias engrenagens de tamanhos 
diferentes. Quando isso ocorre, a engrenagem maior chama-se coroa e a menor 
chama-se pinhão. 

Conforme Budynas (2011), as engrenagens servem, principalmente, para 
gerar movimentos e transmissão de potência através de ciclos contorcionais a 
eixos gerando, também forças e momentos que afetam o eixo e seus mancais. 

Segundo Melconian (2009), a engrenagem é uma peça que pode ter 
formato cilíndrico, cônico com dentes internos ou externos utilizada para 
transmitir movimento sem deslizamento e potência que multiplica os esforços 
para gerar trabalho. São rodas dentadas que transmitem movimentos e força 
entre 2 eixos e que variam o número e o sentido das rotações e são utilizadas 
para transmitir torque e velocidade 

Na definição de Flores e Gomes (2014), a transmissão constante de 
movimento entre o órgão motor e movido é a principal característica das 
engrenagens, o que lhe garante versatilidade para transmitir movimentos entre 
eixos paralelos entre si ou não permitindo operar sistemas mecânicos de baixas 
e altas. 



6 


Tabela 1- escolha da tolerância 


Qualidade 

Aplicações 

01 

■ Atualmente, dificilmente é utilidade, tal a dificuldade para a sua obtenção. Foi criada 

prevendo-se uma utilização futura. 

02 

■ São utilizadas em indústria de precisão (relojoaria e aparelhos de precisão). 

03 

■ São usadas como padrão em laboratórios de controle. São consideradas 

engrenagens de precisão. 

04 

■ Utiliza-se na fabricação de engrenagens padrão, engrenagens para aviação, 

engrenagens de alta precisão para torre de radar. 

05 

■ São utilizadas em aviões, máquinas operatrizes, instrumentos de medidas, turbinas, 

etc. 

06 

■ Utiliza-se em automóveis, ônibus, caminhões, navios, em mecanismos de alta 

rotação. 

07 

■ Engrenagens Sheivadas são empregadas em veículos, máquinas operatrizes, 

máquinas de levantamento e transporte, etc. 

08 e 09 

■ São as mais empregadas, pois não precisam ser retificadas. Utilizam-se em 

máquinas em geral. 

10 a 12 

■ São engrenagens mais rústicas, normalmente utilizadas em máquinas agrícolas. 


Fonte: Melconian (2002). 


1.2 Tipos de Engrenagens 

Para Melkonian (2012), de acordo com a disposição relativa dos eixos das 
rodas, quatro são os principais tipos de engrenagens: 

a) engrenagens cilíndricas de dentes retos; 

b) engrenagens cilíndricas de dentes helicoidais; 

c) engrenagens cônicas; 

d) parafusos sem fim. 
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Para Francheschi (2014), os dentes são a parte mais importante de uma 
engrenagem pois engrenam os mecanismos de movimentação entre o pinhão, 
a coroa, ou que seja entre um outro elemento mecânico que formam o conjunto 
de transmissão de movimento. No caso das engrenagens retas, para que ocorra 
a movimentação dos elementos mecânicos, os movimentos de engrenagem 
são realizados quando os mecanismos são engrenados através de uma barra 
provida de dentes perpendiculares conhecidas como cremalheira que fazem a 
função de transformar o movimento retilíneo em rotação, ou o inverso. 


Figura 1- tipos de engrenagens e as relações de transmissão indicadas 



1.2.1 Engrenagens cilíndricas de dentes retos 

Laranja (2009), classifica as engrenagens de dentes retos em função do 
contato entre os dentes, dividindo-as em engrenagens de contato interno e de 
contato externo. 

Flores e Gomes (2007) consideram que esse critério de classificação das 
engrenagens leva em conta a posição relativa dos centros instantâneos de 
rotação e ressaltam que este tipo de engrenagem apresentam elevados 
rendimentos (96-99%), contudo são ruidosas quando operam a velocidades 
elevadas. 
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Figura 2- parte de uma engrenagem de dentes retos 



Fonte: Francheschi (2014). 


Segundo Budynas (2011), as engrenagens de dentes retos são usadas 
para transmitir movimento de um eixo a outro, possuem dentes paralelos ao eixo 
de rotação. Para Niemann (1971), citado pelos autores acima, as engrenagens 
cilíndricas de dentes retos “podem operar em vários níveis e transmitir potência 
da ordem de 20.000 CV, com velocidades tangenciais até 150-200 m/s.”. 


Figura 3- engrenagem cilíndrica de dentes retos 



Fonte Melconian (2002). 








9 


1.2.2 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Helicoidais 

Para Budynas (2011), as engrenagens helicoidais têm as mesmas 
aplicações das engrenagens de dentes retos, porém são menos barulhentas por 
causa do engajamento mais graduai dos dentes e também são utilizadas para 
transmitir movimentos entre eixos não paralelos. 

Francheschi (2014), afirma que as engrenagens helicoidais permitem 
transmitir potências maiores com rotação variada entre eixos diversos e que, por 
isso, são utilizadas em projetos que exijam grandes esforços como no caso de 
caixas de redução e de câmbio. Para Losekann (2004), em relação ao eixo da 
engrenagem, os dentes das engrenagens helicoidais são oblíquos e tem como 
vantagens a alta resistência e o trabalho silencioso. 

Segundo Niemann (1971), nas engrenagens os eixos se cruzam num 
determinado ponto e as engrenagens hipoídes (descentralizadas) demandam 
lubrificantes de alta viscosidade e permitem soluções compactas. 


Figura 4- características geométricas das engrenagens 



Fonte: Melconian (2002). 
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Para Flores e Gomes (2007), nas engrenagens cilíndricas de dentes 
helicoidais, o engrenamento ocorre de forma mais progressiva, o que lhe confere 
um funcionamento mais suave e menos ruidoso que as engrenagens de dentes 
retos embora tenham parâmetros de funcionamento e desempenho idênticos. 
Em Laranja (2009), as engrenagens helicoidais se dividem em engrenagens 
helicoidais paralelas e engrenagens helicoidais duplas, conforme o seu 
perfilhamento, ou, ainda, em engrenagens helicoidais cruzadas quando os eixos 
não são paralelos nem intersecionados 

1.2.3 Engrenagens cônicas 

Segundo Flores e Gomes (2014), as engrenagens cônicas podem ter 
dentes e são indicadas, principalmente, quando há o cruzamento dos eixos 
motor e movido; seus dentes podem de formas variadas: retos, helicoidais, 
espirais ou, ainda, podem ser hipoídes (descentralizadas); a relação de 
transmissão admitida é de até 6:1, podendo ter um desempenho comparável ao 
das engrenagens cilíndricas e as velocidades tangenciais podem atingir os 50- 
75 m/s. 

Esse tipo de engrenagem é utilizado em sistemas de precisão e exigem 
maior rigor na fabricação e na montagem, as engrenagens cônicas são mais 
custosas financeiramente. 

Para Budynas (2011), as engrenagens cônicas são utilizadas, 
principalmente, para transmitir movimento entre eixos que se interceptam, 
possuem dentes formados em superfícies cônicas, podem ser espirais Na 
definição de Francheschi (2014), nas engrenagens cônicas o dente varia de 
espessura decrescendo da periferia para o centro da engrenagem e a sua forma 
é semelhante ao tronco de um cone e seus dentes podem ser retos ou 
helicoidais. Sua capacidade de poder transmitir movimento entre eixos 
octogonais é bastante aproveitada 
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Melconian (2002), que realiza um estudo fundamental sobre o tema, 
descreve as engrenagens cônicas de dentes retos como portadoras das 
seguintes características: 

a) ideais para utilização em eixos reversos; 

b) a relação de transmissão máxima que admite é 1:6 

c) em relações de transmissão acima de 1:1,2 se tornam mais 
caras que as engrenagens cilíndricas. 

Figura 5- detalhes construtivos das engrenagens cônicas 



1.2.4 Parafusos com Roscas sem Fim 

Flores e Gomes (2014) afirmam que as engrenagens de parafusos sem 
fim, são indicadas para serem utilizadas em inúmeros sistemas de transmissão, 
sendo ideais para sistemas onde seja necessário elevadas relações de 
transmissão, já que podem atingir 100:1. Quanto as velocidades, são na ordem 
de 70 m/s, em geral não são reversíveis sendo necessário que o eixo motor 
acione o sem fim propriamente dito. No entanto, ressalvam os autores que nas 
engrenagens de parafuso sem fim podem surgir problemas de aquecimento e 
perda de rendimento (45-70%) em virtude do alto escorregamento que 
apresentam. 
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Silva (2012) entende que, na prática, o parafuso com rosca sem fim é uma 
engrenagem helicoidal com um grande ângulo que, em alguns casos, em toda a 
engrenagem, forma-se apenas um dente. 

Segundo Battezati (2014), a engrenagem para rosca sem fim é indicada 
para casos onde a solicitação da redução de velocidade na transmissão do 
movimento é requerida e, para que seja completada cada volta da engrenagem 
ou coroa , são necessárias várias voltas do eixo com a rosca sem fim. 

Para Francheschi (2014), a quantidade de entradas do parafuso com 
rosca sem fim influencia no sistema de transmissão, por isso é necessário 
calcular com precisão e. conhecer com antecedência o tipo de transmissão 
requerida e a destinação da sua utilização para que a engrenagem venha a 
atender as solicitações de movimentos. 

Figura 6- detalhes construtivos de um parafuso com rosca sem fim 



Fonte: Melconian (2002) 
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1.3 Eixos 

Francheschi (2014) denomina os eixos como os principais elementos de 
transmissão e estão presentes em vários tipos de máquinas; a sua função está 
relacionada com a capacidade de suportar outros elementos mecânicos e não 
transmite potência. 

Segundo Shigley et. al. (2007), o eixo é um membro rotativo, utilizado para 
transmitir potência ou movimento que auxilia a linha de centro da rotação ou a 
oscilação de elementos mecânicos e controla a geometria dos seus movimentos 
através de um cilindro escalonado. 


Para Lago et. al. (2007), as carnes desempenham um papel importante 
na maquinaria moderna e a sua superfície possui uma excentricidade que produz 
movimento num segundo elemento chamado de seguidor, que transforma 
periodicamente, esse movimento de rotação em um movimento de translação 
com características desejadas. 

Lago et. al. (2007), segue descrevendo sobre a importância das carnes e 
lembra que elas são extensivamente usadas em motores de combustão interna, 
máquinas operatrizes, computadores mecânicos, instrumentos e muitas outras 
aplicações. Para esses autores, a características de deslocamento da carne 
pode ser traçada tanto do movimento desejado para o seguidor ou da geometria 
da carne e os principais tipos são: carne de disco, de tambor, frontal e de quadro. 

Para Claro (2007), a carne é um elemento mecânico que por contato 
direto, conduz ou impõe determinado movimento a outro elemento denominado 
de seguidor e sugere que a sua classificação é dividida em 3 grandes grupos: 

a) lineares; 

b) cilíndricos; 

c) de disco. 



14 


Enquanto os seguidores podem ser de deslocamento linear (translação) 
ou de deslocamento ou, ainda, de faca, de rolete ou de prato. 

Conforme Gonçalves (2007), a carne tem um movimento cíclico e isso 
permite ao seguidor executar movimentos de elevações, permanências em 
regimes constantes e retornos de forma particular durante cada um desses ciclos 
com seu elemento final (do sistema seguidor) passe por certos de controle com 
características de movimentos prescritas. O mesmo autor cita a falta de 
flexibilidade como a principal restrição ao emprego de sistemas com carnes, 
além de alta velocidade de operação, confiabilidade, eficiência energética, 
adequação ambiental e baixo custo e estas vantagens permitem a sinergia 
inteligente entre eletrônica, mecânica, e controle, o que favorece o 
desenvolvimento de mecanismos híbridos com carnes. 

Losekann (2004) define a carne como um elemento de máquina de 
superfície excêntrica que, através uma órbita cíclica, produz movimento num 
segundo elemento, chamado de seguidor. 

Segundo Gomes (2007), influenciado pelo movimento cíclico da carne e 
seguindo uma trajetória por ela previamente delimitada, o seguidor executa, 
seguindo esta trajetória e em cada um desses ciclos, movimentos particulares 
que consistem em eventos de elevações, permanência em regimes constantes 
e retornos. 
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